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RESUMEN 
 Se estudió la variabilidad espacio-temporal de las pérdidas potenciales de agua por 
evaporación y arrastre (WDEL) durante el riego por aspersión (cobertura fija) en el valle 
medio del Ebro. Se utilizaron medias mensuales (año medio) de velocidad de viento a 2 m 
(U) y humedad relativa del aire (HR) semihorarias para estimar valores medios mensuales 
(abril a septiembre) de WDEL semihorarias en nueve localidades diferentes. Las mayores 
WDEL se obtuvieron en las primeras horas de la tarde en todos los casos estudiados. Las 
WDEL diurnas medias superaron a las nocturnas: aproximadamente el 75 % de los 
cocientes (WDEL nocturnas / WDEL diurnas) estuvieron entre 0.26 y 0.64. Alrededor del 75 
% de las WDEL diurnas medias fueron del 14 al 18 %, y un 80 % de las WDEL nocturnas 
medias, del 4 al 11 %. Las diferencias entre localidades y meses fueron pequeñas durante 
los periodos diurnos y algo más acusadas durante los nocturnos. No obstante, los menores 
valores de WDEL se calcularon en las localidades de U baja; los mayores, en las de U alta. 
En los periodos diurnos, la mayoría de las WDEL semihorarias estuvieron en el rango del 15 
al 20 %; en algunas localidades de U alta, fueron superiores al 20 %. Por otra parte, en los 
periodos nocturnos, el número de WDEL semihorarias superiores al 15 % fue en general 
bajo. Por ello, se recomiendan el riego con sistemas de aspersión (cobertura fija) durante 
periodos nocturnos en todo el valle medio del Ebro salvo de 19:00 a 21:00 en las zonas de U 
alto y la restricción del riego en periodos diurnos sobre todo entre las 11:00 y las 18:30. 
SUMMARY 
 The spatial and time variability of the potential wind drift and evaporation losses 
(WDEL) during sprinkler irrigation (solid set) was studied at the middle Ebro River Valley. 
Mean monthly values (April to September) of half-hour WDEL were estimated from long-term 
monthly averages of wind speed at 2 m (U) and air relative humidity (HR) at nine different 
locations. The highest WDEL were obtained at early afternoon hours in all studied cases. 
Mean daytime WDEL were higher than mean nighttime WDEL: about 75 % of ratios 
nighttime (WDEL / daytime WDEL) varied from 0.26 to 0.64. Around 75 % of average 
daytime WDEL were 14 to 18 %, while 80 % of average nighttime WDEL were 4 to 11 %. 
Differences between locations and months were small for daytime periods but somewhat 
higher for nighttime periods. Nevertheless, the lowest WDEL were obtained at low U 
                                            
1
 Lab. Asociado Agronomía y Medio Ambiente (DGA–CSIC). Dpto. Genética y Prod. Vegetal 
(EEAD). Apdo. 202, 50080 Zaragoza. Tel: 976716086. E-mail: macoan@eead.csic.es. 
2
 Lab. Asociado Agronomía y Medio Ambiente (DGA–CSIC). Unidad de Suelos y Riegos 
(CITA). Apartado 727, 50080 Zaragoza. 
3
 Oficina del Regante, SIRASA. Apartado 727, 50080 Zaragoza. 
 2 
locations, and the highest at high U locations. For daytime periods, most of half-hour WDEL 
were within the 15 to 20 % range, and above 20 % at some locations. By the other hand, the 
number of half-hour WDEL above 15 % was generally low during nighttime periods. The 
irrigation with sprinkler systems (solid set) in the middle Ebro River Valley is recommended 
at night except in the period 19:00-21:00 at the high U locations. Sprinkler irrigation during 
daytime periods should be avoided at any location of the middle Ebro River Valley mainly 
between 11:00 and 18:30. 
1. INTRODUCCIÓN 
 Durante el riego por aspersión, una parte relevante del agua emitida por el sistema 
de riego no llega hasta la cubierta vegetal. Esta cantidad de agua se conoce como las 
pérdidas por evaporación y arrastre (WDEL) y se expresa como porcentaje del volumen total 
de agua de riego. Algunos autores señalan que estas pérdidas son del orden del 5-10 % 
bajo condiciones de demanda evaporativa moderada (Keller y Bliesner, 1990). Sin embargo, 
otros autores han indicado que las WDEL pueden llegar a ser de hasta el 30-50 % (Yazar, 
1984; Faci and Bercero, 1991). 
 Diversas variables del sistema de riego y meteorológicas afectan a las WDEL. Entre 
las variables del sistema de riego, están el tipo y la altura de boquilla, el diámetro de gota, la 
presión del riego y el tipo de sistema de riego por aspersión (cobertura fija o laterales 
móviles) (Playán et al., 2005). Entre las variables meteorológicas, las más citadas son la 
velocidad del viento, la temperatura, la humedad relativa y el déficit de presión de vapor 
(Tarjuelo et al., 2000). A menudo, la velocidad de viento se ha considerado como la que más 
afecta a las WDEL. Keller y Bliesner (1990) también señalaron a la evapotranspiración de 
referencia, una variable que integra todas las variables meteorológicas antes mencionadas 
en una estima de la demanda evaporativa de la atmósfera. Durante la noche, el efecto sobre 
las WDEL de variables como la velocidad del viento, la humedad relativa y la temperatura es 
menos acusado. La menor velocidad del viento durante la noche resulta además en unas 
uniformidades de riego mayores (Dechmi et al., 2004). 
 Se han desarrollado diversas ecuaciones para estimar las WDEL a partir de diversas 
variables del sistema de riego y meteorológicas (Trimmer, 1987; Keller y Bliesner, 1990; Faci 
y Bercero, 1991; Montero, 1999; Tarjuelo et al., 2000; Faci et al., 2001; Dechmi et al., 2003; 
Playán et al., 2004). Playán et al. (2005) realizaron una evaluación detallada de distintas 
ecuaciones de predicción de las WDEL. Asimismo desarrollaron una población de 
ecuaciones predictivas y realizaron un análisis estadístico detallado para su evaluación y 
selección posterior de las más adecuadas para cada tipo de sistema de riego (cobertura fija 
o laterales móviles) y para las condiciones día/noche. Playán et al. (2005) encontraron que 
en las condiciones del valle medio del Ebro, las variables meteorológicas que más afectaron 
a las WDEL determinadas experimentalmente fueron, por orden de significación estadística, 
la velocidad del viento y la humedad relativa, mientras que el efecto de la temperatura del 
aire sólo fue significativo en periodos diurnos en coberturas fijas. 
 El objetivo de este trabajo es estimar las WDEL en distintas localidades y para 
distintos periodos semihorarios con el fin de evaluar la variabilidad espacio-temporal de 
estas pérdidas en el valle medio del Ebro. Este estudio sólo se ha realizado para el caso de 
coberturas fijas ya que se trata del sistema de riego por aspersión más extendido en la zona. 
Para realizar este trabajo se han utilizado las ecuaciones predictivas de las WDEL con los 
mejores estadísticos de evaluación de entre las desarrolladas por Playán et al. (2005). 
2. MATERIAL Y MÉTODOS 
 Los datos meteorológicos utilizados en este trabajo se recopilaron en nueve 
localidades del valle medio del Ebro en las que existen estaciones meteorológicas 
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automáticas (Tabla 1). Cuatro de estas estaciones (Gallocanta, Montañana, Santa Anastasia 
y Tamarite) pertenecen al grupo de investigación autor de este trabajo y las cinco restantes 
(Alcañiz, Bujaraloz, Daroca, Monflorite y Sariñena) pertenecen al Instituto Nacional de 
Meteorología. Sus características se describen detalladamente en Martínez-Cob y Tejero-
Juste (2004). En las nueve localidades se registraron medias semihorarias de velocidad del 
viento a 2 m de altura sobre el nivel del suelo (U) y de humedad relativa (HR) durante los 
años indicados en la Tabla 1. A partir de estos valores se obtuvieron medias mensuales 
para un año medio de U y HR semihorarias para los meses de abril a septiembre. 
Tabla 1. Localidades utilizadas en el estudio: coordenadas geográficas, elevación sobre el 
nivel del mar (Elev), años con registros y número de periodos semihorarios utilizados 
para obtener el año medio. 
Localidad Latitud (grados) 
Longitud 
(grados)a 
Elev 
(m) 
Años con 
registros 
Nº periodos 
semihorarios 
Viento Humedad 
relativa 
Alcañiz 41°03’29’’ N  0°08’16’’ W  320 1990-2001 85272 81296 
Bujaraloz 41°31’25’’ N  0°10’24’’ W  357 1992-2003 93136 92936 
Daroca 41°06’53’’ N  1°24’39’’ W  779 1992-2001 78699 79134 
Gallocanta 40°59’06’’ N  1°30’19’’ W  1000 2000-2004 43920 43920 
Monflorite 42°05’00’’ N  0°19’35’’ W  541 1990-2003 107046 105460 
Montañana 41°43’15’’ N  0°49’13’’ W  225 1994-2003 84186 84039 
Santa Anastasia 42°10’13’’ N  1°12’50’’ W  380 1999-2002 31749 31842 
Sariñena 41°47’29’’ N  0°09’19’’ W  275 1990-2003 90011 93882 
Tamarite 41°46’48’’ N  0°22’24’’ E  218 1997-2003 50845 50987 
a
 O, oeste del Meridiano de Greenwich; E, este del Meridiano de Greenwich. 
 Estas medias mensuales de U y HR semihorarias se utilizaron para estimar medias 
mensuales (abril a septiembre) de WDEL semihorarias en las nueve localidades listadas en 
la Tabla 1. Para ello, se utilizaron las siguientes ecuaciones ajustadas por Playán et al. 
(2005) a partir de datos experimentales obtenidos en ensayos de riego por aspersión 
realizados en el barrio rural de Montañana (Zaragoza): 
 
22 HR3E14.2U185.07.20PEA −−+=  (periodos diurnos) (1a) 
 
2U31.17.3PEA +=  (periodos nocturnos) (1b) 
 En este trabajo, se consideraron periodos diurnos a todos los comprendidos entre las 
7:30 y las 19:004, mientras que se consideraron periodos nocturnos a los comprendidos 
entre las 19:30 y las 7:00. Todas las horas corresponden a las del meridiano de Greenwich. 
 Asimismo, se realizó un análisis de taxonomía numérica o de clusters para agrupar 
las nueve localidades en grupos con valores semihorarios de U, HR y WDEL similares. Este 
análisis se realizó por separado para cada una de estas tres variables. En este análisis, se 
comenzó considerando cada localidad como un grupo separado. Para cada localidad se 
dispuso de 288 observaciones (48 periodos semihorarios en cada uno de los 6 meses 
estudiados) de cada variable analizada (U, HR y WDEL). La similitud entre cada localidad se 
determinó con la distancia euclídea entre cada par de estaciones; es decir, la suma de los 
cuadrados de las diferencias entre cada par de observaciones (Dunn y Everitt, 1982). Las 
dos localidades cuyos valores de la variable en cuestión fueron más parecidos (es decir, sus 
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distancias fueron menores) se combinaron para formar un grupo nuevo. Posteriormente, se 
volvieron a calcular las distancias entre los grupos (el de las dos localidades ya agrupadas y 
las restantes localidades) y los dos grupos más parecidos se combinaron en un único grupo. 
Este proceso se repitió hasta dejar sólo un único cluster. Se émpleó el método de Ward, el 
más adecuado en este tipo de técnicas en la mayoría de los casos (Dunn y Everitt, 1982). 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 Las Figuras 1 y 2 muestran los valores medios mensuales de U y HR semihorarias 
para cada localidad y mes estudiados. A modo de resumen, la Tabla 2 lista las medias 
mensuales de U y HR diarias para cada localidad y mes. En el caso de U, se observaron un 
descenso de los valores hasta las primeras horas tras el amanecer, un aumento hasta 
alcanzar valores máximos en las horas posteriores al mediodía solar y una disminución 
progresiva a medida que avanza la noche (Figura 1). En el caso de HR, se observaron 
tendencias contrarias: aumento durante la madrugada hasta obtener valores máximos tras el 
amanecer, disminución progresiva de valores hasta alcanzar valores mínimos poco después 
del mediodía solar y aumento posterior a medida que avanza la noche (Figura 2). 
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Figura 1. Medias mensuales (año medio) de la velocidad semihoraria del viento a 2 m (abril 
a septiembre). Alca, Alcañiz; Buja, Bujaraloz; Daro, Daroca; Gall, Gallocanta; Monf, 
Monflorite; Mont, Montañana; SAna, Santa Anastasia; Sari, Sariñena; Tama, Tamarite. 
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Figura 2. Medias mensuales (año medio) de la humedad relativa del aire semihoraria (abril a 
septiembre). Alca, Alcañiz; Buja, Bujaraloz; Daro, Daroca; Gall, Gallocanta; Monf, 
Monflorite; Mont, Montañana; SAna, Santa Anastasia; Sari, Sariñena; Tama, Tamarite. 
Tabla 2. Medias mensuales de la velocidad de viento y la humedad relativa medias diarias. 
Localidad Velocidad de viento (m s-1) Humedad relativa (%) 
Abr May Jun Jul Ago Sep Abr May Jun Jul Ago Sep 
Alcañiz 1.91 1.50 1.42 1.44 1.22 1.31 62 65 58 58 63 69 
Bujaraloz 3.25 2.67 2.81 2.88 2.47 2.59 59 59 53 53 56 60 
Daroca 1.31 1.13 1.16 1.20 1.12 1.08 64 63 57 56 56 64 
Gallocanta 3.68 2.82 2.79 2.93 2.75 2.52 69 69 55 52 54 65 
Monflorite 3.33 2.68 2.85 2.81 2.54 2.69 62 60 55 55 56 64 
Montañana 2.87 2.50 2.58 2.51 2.15 2.17 68 68 62 62 66 71 
Santa Anastasia 3.79 2.98 3.09 2.54 2.22 2.17 71 69 64 70 72 76 
Sariñena 2.70 2.21 2.22 2.19 1.89 1.92 61 61 57 57 59 65 
Tamarite 1.54 1.32 1.42 1.40 1.22 1.15 72 72 63 65 68 75 
 En general, los valores mayores de U se obtuvieron en abril y los meses menos 
ventosos fueron agosto y septiembre, mientras que los mayores valores de HR se 
obtuvieron en septiembre y los menores en junio y julio (Figuras 1 y 2). El rango de variación 
de las medias mensuales de U semihoraria fue de 0.41 a 5.50 m s-1, mientras que el de HR 
semihoraria fue de 29 a 95 %. Por su parte, el rango de variación de las medias mensuales 
de U diaria fue de 1.1 a 3.8 m s-1 y el de HR diaria fue de 52 a 76 %. En términos generales, 
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se observaron mayores diferencias relativas entre localidades en el caso de U. Asimismo, se 
observó una gran variabilidad temporal con importantes y significativas diferencias en U y 
HR entre periodos diurnos y periodos nocturnos (Figuras 1 y 2). 
 La Figura 3 muestra los resultados de los análisis de clusters de U y HR 
semihorarias. En ambos casos, las localidades se dividieron en dos grupos dentro de los 
cuales se apreciaron asimismo subgrupos. En el caso de U, las localidades se dividieron en: 
a) no ventosas (Alcañiz, Daroca y Tamarite); y b) ventosas, el resto de las localidades; 
dentro de este grupo, las localidades se dividieron en tres subgrupos: a) Montañana y 
Sariñena; b) Bujaraloz, Monflorite y Santa Anastasia; y c) Gallocanta. En el caso de HR, los 
dos grupos fueron: a) Alcañiz, Montañana, Santa Anastasia y Tamarite; b) el resto de las 
localidades; en el caso del primer grupo, se observaron dos subgrupos: a) Alcañiz y 
Montañana; y b) Santa Anastasia y Tamarite; en el caso del segundo grupo, se observaron 
tres grupos: a) Gallocanta; b) Daroca, Monflorite y Sariñena; y c) Bujaraloz. 
      
Figura 3. Análisis de clusters de la velocidad del viento y de la humedad relativa. 
 La Figura 4 muestra las estimas de las WDEL obtenidas en cada localidad y mes 
(abril a septiembre) para cada periodo semihorario. Estas estimas representan unos valores 
medios de las pérdidas que se esperan en cada periodo semihorario y mes. La estima 
menor de WDEL semihorarias (3.9 %) se obtuvo a las 6:30 del mes de julio en Daroca, 
mientras que la estima mayor (23.0 %) se obtuvo a las 16:30 y 17:00 del mes de julio en 
Gallocanta. Las mayores WDEL se producen en las primeras horas de la tarde en todos los 
meses y localidades (Figura 4). 
 La Tabla 3 lista las medias mensuales de las WDEL diurnas y nocturnas (promedios 
de los periodos diurnos y nocturnos, respectivamente). El rango de variación de las WDEL 
diurnas fue de 12.7 % (septiembre, Santa Anastasia) a 20.1 % (julio, Gallocanta). Las 
diferencias entre localidades fueron relativamente pequeñas, menores que las que podría 
esperar de las diferencias en velocidad de viento (Figura 1, Tabla 2). Alrededor del 75 % de 
las medias mensuales de las WDEL diurnas estuvieron entre el 14 y el 18 %. 
 La velocidad del viento es el factor que más afecta a las WDEL y éstas se 
incrementan con el aumento de aquélla (Playán et al., 2005). Sin embargo, el aumento de la 
humedad relativa disminuye las WDEL. En las localidades estudiadas no se observó una 
relación entre ambas variables meteorológicas aunque algunas estaciones ventosas 
registraron valores de humedad relativa relativamente altos, como en el caso de Santa 
Anastasia. En consecuencia, la interacción entre las mismas condujo a unas menores 
diferencias en las WDEL diurnas entre localidades de las que podrían esperarse por sus 
diferencias en velocidad de viento. Aún así, el análisis de clusters de las WDEL semihorarias 
en los periodos diurnos dividió las localidades en tres grupos que, a grandes rasgos, 
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coincide con los valores de U: a) pérdidas menores, Alcañiz, Daroca y Tamarite; b) pérdidas 
intermedias, Montañana, Santa Anastasia y Sariñena; y c) pérdidas mayores, Bujaraloz, 
Gallocanta y Monflorite (Figura 5). Asimismo, la interacción entre U y HR condujo a que las 
diferencias en las WDEL medias diurnas entre meses fueran también pequeñas. No 
obstante, en términos generales, los meses de junio y julio fueron los de mayores WDEL 
medias diurnas y el de septiembre el de menores valores. 
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Figura 4. Medias mensuales (año medio) de las pérdidas semihorarias de agua por 
evaporación y arrastre estimadas con las ecuaciones (1a) y (1b) (abril a septiembre). 
Alca, Alcañiz; Buja, Bujaraloz; Daro, Daroca; Gall, Gallocanta; Monf, Monflorite; Mont, 
Montañana; SAna, Santa Anastasia; Sari, Sariñena; Tama, Tamarite. 
 Las diferencias en las WDEL nocturnas entre localidades fueron mayores (Tabla 3). 
El rango de variación fue de 4.2 % (septiembre, Daroca) a 16.3 % (abril, Santa Anastasia). 
Alrededor de un 80 % de las medias mensuales de las WDEL nocturnas estuvieron entre 4 y 
11 %. El análisis de clusters de las WDEL semihorarias en los periodos nocturnos dividió las 
localidades en tres grupos: a) pérdidas menores, Alcañiz, Daroca y Tamarite; b) pérdidas 
intermedias, Gallocanta, Montañana y Sariñena; y c) pérdidas mayores, Bujaraloz, Monflorite 
y Santa Anastasia (Figura 5). Las diferencias entre el primer grupo y los otros dos fueron 
mayores que las existentes entre los dos últimos grupos (Figura 5). La división de las 
localidades según las WDEL nocturnas ha sido similar a la obtenida con las WDEL diurnas,  
salvo en el caso de Gallocanta y Santa Anastasia. Las WDEL nocturnas de Gallocanta 
fueron en general menores que las del grupo de estaciones de U alta por tratarse de una 
zona más húmeda y debido al efecto contrario que la velocidad del viento y la humedad 
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relativa tienen sobre las WDEL. Las diferencias en las WDEL nocturnas entre meses fueron 
algo mayores que las observadas para los periodos diurnos. En términos generales, el mes 
de abril fue el de mayores WDEL nocturnas y septiembre el de valores menores. 
Tabla 3. Medias mensuales (año medio) de las estimas calculadas de pérdidas por 
evaporación y arrastre (WDEL) medias diurnas y nocturnas. 
Localidad WDEL diurna (%) WDEL nocturna (%) 
Abr May Jun Jul Ago Sep Abr May Jun Jul Ago Sep 
Alcañiz 15.6 14.9 16.0 15.9 15.0 13.7 5.9 5.1 5.2 5.3 4.8 4.7 
Bujaraloz 18.2 17.5 18.5 18.4 17.4 16.8 13.7 10.6 12.2 13.2 10.5 10.4 
Daroca 14.8 15.0 16.2 16.5 16.4 14.7 4.5 4.3 4.4 4.4 4.3 4.2 
Gallocanta 17.6 16.2 19.3 20.1 19.4 17.0 13.3 9.6 10.1 10.6 9.9 8.2 
Monflorite 17.3 16.9 18.2 18.1 17.2 15.8 13.9 10.8 12.1 11.9 11.0 11.1 
Montañana 16.1 15.4 16.8 16.6 15.2 14.0 9.8 8.6 9.5 9.3 7.6 7.2 
Santa Anastasia 16.5 15.8 16.7 14.9 13.8 12.7 16.3 11.6 13.9 10.4 8.8 8.0 
Sariñena 16.6 16.4 16.8 16.8 16.2 15.0 10.6 8.2 8.8 8.7 7.4 7.2 
Tamarite 14.0 13.8 16.2 15.6 14.7 13.1 5.1 4.7 5.0 5.0 4.7 4.4 
 
    
Figura 5. Análisis de clusters de las pérdidas por evaporación y arrastre diurnas y nocturnas 
medias. 
 Las WDEL medias nocturnas fueron significativamente menores que las WDEL 
medias diurnas (Tabla 4). En general, las mayores diferencias entre las WDEL nocturnas y 
diurnas se obtuvieron en las localidades de U baja. Los cocientes entre las medias 
mensuales de las WDEL nocturnas y diurnas variaron entre 0.26 y 0.38 en el caso de las 
tres localidades de U baja (Alcañiz, Daroca y Tamarite), entre 0.46 y 0.64 en las localidades 
de Montañana y Sariñena, y entre 0.48 y 0.99 en las localidades de Bujaraloz, Gallocanta, 
Monflorite y Santa Anastasia. Aproximadamente, el 75 % de todos los cocientes listados en 
la Tabla 4 estuvieron entre 0.26 y 0.64. Los mayores valores de estos cocientes, en general, 
se obtuvieron en abril, mientras que los menores se calcularon en agosto y septiembre. 
 La Tabla 5 lista el número de periodos semihorarios (en frecuencia relativa) en que 
se estimaron WDEL menores del 15 % en cada mes y localidad. Se considera que unas 
pérdidas de agua que no superen el 15 % no serían excesivas. En periodos diurnos, el 
rango de variación obtenido fue de 8.3 % (Bujaraloz, en junio, y Gallocanta, en junio y julio) 
a 66.7 % (Snta Anastasia, septiembre). En ningún mes y localidad se obtuvo un 100 % de 
periodos semihorarios diurnos con estimas de WDEL menores del 15 %. En Bujaraloz, 
Gallocanta y Monflorite, en ningún mes se superó el 30 % de periodos semihorarios diurnos 
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con WDEL menores del 15 %. Son localidades de U alta en las que el riego por aspersión 
(cobertura fija) resulta poco recomendable en la mayor parte de los periodos diurnos. En el 
resto de localidades, incluyendo las tres de U baja (Alcañiz, Daroca y Tamarite), se 
estimaron WDEL menores del 15 % entre el 21 y el 67 % de los periodos semihorarios 
diurnos. En estas localidades, el riego por aspersión diurno tendría posibilidades algo 
mayores de realizarse sin pérdidas excesivas de agua por término medio. Aún así, sólo en 6 
casos (Tamarite, en abril, mayo y septiembre, Santa Anastasia, en agosto y septiembre, y 
Alcañiz, en septiembre) se estimaron WDEL menores del 15 % en más del 50 % de los 
periodos semihorarios diurnos. 
Tabla 4. Cocientes entre las medias mensuales de las pérdidas por evaporación y arrastre 
(WDEL) medias nocturnas y las correspondientes a las WDEL medias nocturnas. 
Localidad Abr May Jun Jul Ago Sep 
Alcañiz 0.380 0.344 0.328 0.331 0.317 0.346 
Bujaraloz 0.754 0.607 0.657 0.718 0.604 0.617 
Daroca 0.302 0.285 0.270 0.270 0.262 0.286 
Gallocanta 0.753 0.595 0.525 0.530 0.509 0.484 
Monflorite 0.804 0.642 0.667 0.659 0.639 0.703 
Montañana 0.613 0.562 0.563 0.557 0.499 0.515 
Santa Anastasia 0.988 0.733 0.835 0.695 0.633 0.626 
Sariñena 0.643 0.500 0.527 0.520 0.459 0.478 
Tamarite 0.362 0.338 0.308 0.321 0.317 0.338 
Tabla 5. Número de periodos semihorarios (en frecuencia relativa) en que se estimaron 
WDEL menores del 15 % en cada mes y localidad. 
Localidad Periodos diurnos (%) Periodos nocturnos (%) 
Abr May Jun Jul Ago Sep Abr May Jun Jul Ago Sep 
Alcañiz 25.0 37.5 25.0 25.0 33.3 58.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
Bujaraloz 12.5 16.7 8.3 12.5 16.7 20.8 87.5 100.0 91.7 87.5 100.0 100.0 
Daroca 37.5 33.3 20.8 20.8 20.8 41.7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
Gallocanta 20.8 29.2 8.3 8.3 12.5 20.8 75.0 95.8 83.3 83.3 83.3 95.8 
Monflorite 20.8 20.8 12.5 16.7 20.8 29.2 62.5 100.0 91.7 87.5 100.0 100.0 
Montañana 29.2 33.3 25.0 25.0 37.5 45.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
Santa Anastasia 25.0 25.0 25.0 37.5 50.0 66.7 33.3 91.7 58.3 100.0 100.0 100.0 
Sariñena 20.8 20.8 20.8 20.8 25.0 37.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
Tamarite 54.2 54.2 25.0 33.3 41.7 62.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
 Sólo en los periodos semihorarios diurnos de las 7:30 y 8:00 se estimaron WDEL 
menores del 15 % en todos los casos estudiados (Figura 4), mientras que en el periodo 
semihorario diurno de las 8:30 esta circunstancia se produjo en 50 de los 54 casos 
estudiados (9 localidades y 6 meses). En los periodos semihorarios diurnos de 13:30 a 
17:00 no se estimaron WDEL menores del 15 % en ningún caso; en los periodos 
semihorarios diurnos de 11:30 a 18:30, esta circunstancia se produjo en menos de 10 de los 
54 casos estudiados (Figura 4). En consecuencia, en periodos diurnos el riego por aspersión 
(cobertura fija) resulta nada o poco recomendable entre las 11:005 y las 18:30, como término 
medio, en todas las localidades y meses estudiados. 
 En periodos nocturnos, en 39 de los 54 casos estudiados se estimaron WDEL 
menores del 15 % en el 100 % de los periodos semihorarios (Tabla 5). En 11 de los 
                                            
5
 Ver nota a pie de página 3. 
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restantes 15 casos, se estimaron WDEL menores del 15 % en más del 83 % de los periodos 
semihorarios; y sólo en Santa Anastasia (abril) este porcentaje fue menor del 58 %. En los 
periodos semihorarios nocturnos de 2:30 a 6:00, en todos los 54 casos estudiados se 
estimaron WDEL menores del 15 %, mientras que en los periodos nocturnos de 21:30 a 
2:00, 6:30 y 7:00, esos valores de WDEL se obtuvieron en 50 ó más de los 54 casos 
estudiados. Por tanto, el riego por aspersión nocturno sí resulta recomendable, como 
término medio, en una gran parte de la noche, de 21:00 a 7:00. Fundamentalmente en las 
zonas de U alta, el riego nocturno sería poco recomendable entre las 19:00 y las 21:00. De 
hecho, aunque en este trabajo esta franja horaria se considera nocturna, en el verano aún 
sería de día durante parte de la misma. 
4. CONCLUSIONES 
 Las pérdidas potenciales por evaporación y arrastre (WDEL) durante el riego por 
aspersión (cobertura fija) mostraron una variación a lo largo del día de forma que, en término 
medio, las mayores pérdidas se producen en las primeras horas de la tarde en todas las 
localidades y meses. El efecto opuesto que la velocidad del viento (U) y la humedad relativa 
(HR) tienen sobre las WDEL produjo que las diferencias de pérdidas entre localidades y 
meses fueran menores que las esperadas debido a las diferencias de U. 
 Las pérdidas diurnas fueron mayores que las nocturnas. Aproximadamente, el 75 % 
de las medias mensuales de WDEL diurnas fueron del 14 al 18 %, mientras que el 80 % de 
las medias mensuales de WDEL nocturnas fueron del 4 al 11 %. Alrededor del 75 % de los 
cocientes entre medias mensuales de WDEL diurnas y nocturnas fue de 0.26 a 0.64. El 
análisis de clusters mostró que las WDEL diurnas y nocturnas menores fueron las de las 
localidades de U baja (Alcañiz, Daroca y Tamarite) y las pérdidas mayores se calcularon en 
Bujaraloz, Monflorite y Santa Anastasia (caso diurno) o Gallocanta (caso nocturno), zonas 
de U alta. 
 El número de periodos semihorarios diurnos y nocturnos en los que se calcularon 
WDEL menores del 15 % permite concluir que, en todas las localidades y meses (abril a 
septiembre), la aplicación de riegos con sistemas de aspersión (cobertura fija) es poco 
recomendable como término medio, dentro de la franja horaria de 11:00 a 18:30. Durante los 
periodos nocturnos, este tipo de riego es recomendable en todos los casos, salvo en la 
franja horaria de 19:00 a 21:00 fundamentalmente en las zonas de U alta. 
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